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Рассматривается новый метод измерения частоты гармонических сигналов, осно-

ванный на формировании дополнительного сигнала напряжения и выявлении мо-

ментов переходов сигналов через ноль. Предлагается структурная схема средства 

измерения, реализующего метод. Реализация метода обеспечивает исключение по-

грешности, которая обусловлена неидеальностью фазосдвигающих блоков, осу-

ществляющих формирование дополнительных сигналов за счет коррекции мгновен-

ных значений дополнительного сигнала. Приводятся результаты анализа погрешно-

сти метода, обусловленной отклонением реального сигнала от гармонической мо-

дели. Полученные результаты позволяют выбирать соответствующие аппаратные 

средства и параметры измерительного процесса в зависимости от предъявляемых 

требований по точности и времени измерения и заданного диапазона частот. 
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Для решения задач испытаний и контроля энергообъектов и электротехниче-
ского оборудования, автоматизированного управления технологическими про-
цессами требуется создание методов и средств измерения параметров периоди-
ческих сигналов, включая частоту. Кроме того, очень часто некоторые физиче-
ские величины с помощью датчиков предварительно преобразуются в сигналы, 
информативным параметров которых является частота [1].  

Современные методы и средства измерения (СИ) частоты низкочастотного 
диапазона основаны в основном на ее преобразовании в интервалы времени, 
длительность которых затем определяют цифровыми методами. Среди цифровых 
методов измерения длительности временных интервалов наиболее распростра-
ненным является метод последовательного счета. Кроме того, часто используют-
ся модификации данного метода (метод задержанных совпадений, нониусный 
метод), обеспечивающие повышение точности измерения [2]. При использовании 
данных методов время измерения не может быть менее периода входного сигна-
ла. В связи с этим задача создания методов и СИ частоты, обеспечивающих вы-
сокое быстродействие и точность, является актуальной. Особенно остро стоит 
проблема сокращения времени измерения частоты при контроле параметров дат-
чиков с низкочастотным выходным сигналом, осуществляющих контроль пере-
мещения, а также при определении скорости изменения частоты. 
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В [3] было предложено для сокращения времени измерения частоты сигна-
лов, форма которых близка к гармонической, использовать аппроксимационный 
подход, основанный на привлечении априорной информации о модели измери-
тельного сигнала для определения его параметров. В качестве модели периоди-
ческого сигнала обычно выбирают гармоническую с последующей оценкой по-
грешности, обусловленной несоответствием принятой модели виду реального 
сигнала. 

Дальнейшее сокращение времени измерения обеспечивают методы, осно-
ванные на формировании дополнительных сигналов, сдвинутых относительно 
входных по фазе [4], и определении частоты по мгновенным значениям входного 
и дополнительных сигналов. 

Однако реализация данных методов может привести к погрешности по 
напряжению (погрешности по модулю) фазосдвигающих блоков (ФСБ), осу-
ществляющих формирование дополнительных сигналов. Амплитуда входного 
сигнала может отличаться от амплитудного значения сигнала на выходе ФСБ [5]. 

В статье рассматривается новый метод измерения частоты гармонического 
сигнала, реализация которого обеспечивает исключение погрешности по модулю 
ФСБ за счет коррекции мгновенных значений дополнительного сигнала. 

Метод заключается в формировании двух дополнительных сигналов напря-
жения, сдвинутых по фазе на углы �α и 2�α относительно входного. Причем в 
момент перехода через ноль дополнительного напряжения, сдвинутого относи-
тельно входного на 2�α, измеряют первые мгновенные значения входного и до-
полнительного сигнала, сдвинутого относительно входного на угол �α. В момент 
перехода через ноль дополнительного напряжения, сдвинутого относительно 
входного на �α, измеряют второе мгновенное значение входного напряжения. 
Через образцовый интервал времени �t с момента первого перехода через ноль 
одновременно измеряют мгновенные значения входного и дополнительного сиг-
нала, сдвинутого относительно входного на �α. Частоту определяют по измерен-
ным мгновенным значениям напряжения с учетом вычисленного корректирую-
щего коэффициента, определяющего соотношение между амплитудными значе-
ниями входного и дополнительного сигналов. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Для входного гармонического напряжения � � tUtu m �� sin11  дополнительные 

сигналы примут вид � � � ������ tUtu m sin22 , � � � ������ 2sin33 tUtu m , где 1mU , 

2mU , 3mU  – амплитудные значения входного, первого и второго дополнитель-

ных напряжений соответственно; ω – угловая частота. 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие метод 
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В момент времени 1t , когда сигнал � �tu3  переходит через ноль, мгновенные 

значения входного и дополнительного напряжения � �tu2  будут равны  

 � ����� 2sin111 mUU ; � ����� sin121 mUU . 

В момент времени 2t , когда сигнал � �tu2  переходит через ноль, мгновенное 

значение входного сигнала примет вид � ����� sin112 mUU . 

Через образцовый интервал времени �t с момента перехода через ноль 
напряжения � �tu3  (момент времени 3t ) мгновенные значения входного и допол-

нительного сигнала � �tu2  будут равны  

 � ������� 2sin113 tUU m ; � ������� tUU m sin223 . 

Погрешность по напряжению ФСБ может быть оценена коэффициентом 
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С помощью данного коэффициента можно скорректировать мгновенное зна-
чение дополнительного напряжения:  
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Используя мгновенные значения, можно определить частоту сигнала: 
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Анализ показывает, что частота сигнала не зависит от величины угла сдвига 
фазы �α. 

Схема средства измерения, реализующего метод, приведена на рис. 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

СИ содержит: первичный преобразователь напряжения ППН, два фазосдви-
гающих блока ФСБ1 и ФСБ2, осуществляющих сдвиг сигналов на угол �α, ана-
лого-цифровые преобразователи АЦП1 и АЦП2, два нуль-органа НО1 и НО2 и 
контроллер КНТ. 

Частота сигнала определяется согласно выражению (1) методически точно 
только для гармонических сигналов. 

Проведем анализ погрешности из-за отклонения реального сигнала от гар-
монической модели, используя методику, предложенную в [6]. Методика заклю-
чается в оценке погрешности результата измерения частоты как функции, аргу-

Рис. 2. Схема СИ, реализующего метод  



23 

менты которой заданы приближенно с погрешностью, соответствующей откло-
нению модели от реального сигнала. 

Если в качестве аргументов использовать наибольшие отклонения реального 
сигнала от гармонической модели, предельная абсолютная погрешность опреде-
ления частоты сигнала примет вид 
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km hUU  – максимальное отклонение сигнала от гармонической 

модели; Um1 – амплитудное значение первой гармоники напряжения; Umk – ам-

плитудное значение k-й гармоники напряжения; 
1m

mk
k

U

U
h �  – коэффициент k-ой 

гармоники напряжения. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Графики зависимости погрешности измерения частоты от ωΔt и Δα 

В соответствии с (1) и (2) относительная погрешность определения частоты 
сигнала будет равна 
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 � � � �� � �ttt ������������������ sinsin32sinsin21cos2 2 .   (3) 

Анализ выражения (3) показывает, что погрешность определения частоты 
зависит от гармонического состава сигнала, величины образцового интервала 
времени Δt и угла сдвига фазы ФСБ �� . 
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На рис. 3 представлен график зависимости погрешности определения часто-
ты от ωΔt и ��  при наличии в сигнале первой и третьей гармоники с %1,03 �h . 

Анализ рис. 3 показывает, что погрешность определения частоты суще-
ственно зависит от угла сдвига фазы ФСБ. Меньшие значения погрешности 

имеют место при �90��� . Кроме того, погрешность зависит от соотношения 
длительности образцового интервала времени Δt и периода входного сигнала. 

При этом минимальные значения погрешности имеют место при �� 6030 ���� t . 
Полученные результаты позволяют выбирать соответствующие аппаратные 

средства и параметры измерительного процесса в зависимости от предъявляемых 
требований по точности и времени измерения и заданного диапазона частот. 
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The paper shows a new method of measuring the frequency of harmonic signals based on 
the formation of additional voltage signal and identification of zero transition moments. 
The block diagram of measurement tool for implementation of the method is provided. Im-
plementation of the method provides exclusion of the error caused by the non-ideal struc-
ture of phase-shifting units which form the additional signals by correcting the instantane-
ous values of the additional signal. The paper gives the results of analysis of the method 
error caused by the deviation of the actual signal from the harmonic model. The results al-
low to choose the appropriate hardware and measurement process parameters depending 
on the requirements of accuracy and measurement time and the specified frequency range. 
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